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1 . 1  光触媒 
光触媒は光を吸収して化学反応を促進させる作用を持つ物質である。光触媒は環境汚染
物質の分解や水の光分解による水素製造への応用が期待され数多くの研究がなされている。
光触媒として最も用いられている物質は二酸化チタン (TiO2, 以降チタニアと呼ぶ) であ
り、酸化還元効率、無毒性、光安定性、耐久性等の点で優れている。チタニアは紫外線照
射下で有機汚染物質の分解に対して優れた光触媒特性を示す。特にアナタース型のチタニ
アは広いバンドギャップ (3.2 eV) を持った半導体として働くので、このバンドギャップに














1 . 2  二酸化チタンの特性 







ル型チタニアはバンドギャップが 3.0 eV であり、これは波長 405 nm までの光を吸収する
ことに対応する。ルチル型チタニアは熱力学的には最も安定な結晶であり、主な結晶面は
(110)、(100)および(101)である。一方、アナタース型チタニアはバンドギャップが 3.2 eV
であり、波長 385 nm までの光を吸収する。アナタース型チタニアの主な結晶面は(011)お
よび(001)である。このアナタース型チタニアの(001)面は最も反応性に富んでおり、このこ
とが安定性、吸着特性および触媒活性に大きく影響している。アナタース型チタニアを加
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Fig.1.1  Electronic structure of a typical single photon absorption photocatalyst. 
  
4 



























































M(OR)4 + nH2O → M(OR)4-n(OH)n + nROH    (1.3) 
重縮合反応 
≡M－OH + HO－M≡ → ≡M－O－M≡ ＋ H2O   (1.4) 
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2 . 2  装置および実験方法 








2.2.2  シリカ－メソポーラスチタニア複合粉体の合成 
シリカ－メソポーラスチタニア複合体はチタニア薄膜調製法(2.1.11)に倣いゾル－ゲル
法で合成した。Fig.2.1 はシリカ－メソポーラスチタニア複合粉体合成法のフローチャート
を示す。窒素置換したグローブボックス内で四塩化チタン(1.32 mL)、Pluronic F127 (1.5 g)
及びテトラヒドロフラン(4.97 mL)を 1-ブタノール(43.8 mL)に溶解した。50°C の湯浴中で 5
分間撹拌した後、PPG (0.945 mL)を加え、さらに pH 2 に調製した希塩酸(2.16mL)を滴下し
加水分解を行った。熟成のために室温で 12 時間撹拌してチタニアゲルを得た。この溶液に
所定量の TEOS のブタノール溶液(TEOS 濃度 10 vol%)を加えた。このときの Si/(Ti + Si)の
モル比を 0.045, 0.091, 0.167 及び 0.27 となるように TEOS の添加量を調製した。TEOS を
添加せずに調製したチタニアゲルあるいはシリカーチタニアゲルを 80°C で 24 時間乾燥し、











Fig.2.1  Flowchart for synthesis of silica-mesoporous titania composite powder. 
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2.2.3  複合粉体の評価法 
シリカ－メソポーラスチタニア複合粉体の表面形態及び元素分布を走査型電子顕微鏡及





料の結晶構造を決定した。また、チタニアの(101) にあたる回折角 (2 = 23°) のピークの
半値幅(から、以下に示す Scherrer の式によりチタニアの結晶子サイズ(D)を決定した 
 
 D = K ×  / ( × cos      
 
ここでは CuK線における波長(= 1.5418 Å)、K は Scherrer 定数 (= 0.9)である。 
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2.2.4  メチレンブルーの吸着 光分解実験 
シリカ－メソポーラスチタニア複合粉体の光触媒性能はメチレンブルーの光分解により
評価した。実験は外部からの光の影響を受けないように暗幕内で行った。石英ビーカー(100 
mL)に 25 mmol/L メチレンブルー水溶液(50 mL)を量り取り、光触媒粉末(20 mg)を加えて懸
濁液とした。撹拌翼を用いて撹拌しながら、ビーカーの底面から UV ランプ(9.0 W, max = 
365 nm)またはプロジェクター(230 W, 2600 lm)を用いて紫外光及び可視光を照射した。ビー
カーと光源の距離は 1 cm とした。シリカ－メソポーラスチタニア複合粉体へのメチレンブ
ルーの吸着量は暗所にて光を照射せずに測定した。所定時間毎に懸濁液をサンプリングし、
遠心分離によって光触媒粉末を分離し、液中のメチレンブルーの濃度を紫外―可視分光光
度計(JASCO, V-600)を用いて波長 665 nm における吸光度から決定した。 
シリカ－メソポーラスチタニア光触媒を用いた気相中のトルエンの光分解実験は以下の
通り行った。空気中のトルエンの光分解速度は密閉できる石英製フラスコ(50 mL)中にシリ
カ－メソポーラスチタニア複合粉体(＝0.091)を 200 mg 封入し、その中にマイクロシリン
ジを用いて 0.5 L のトルエンを滴下した。この条件で気相中のトルエン濃度は 2000 ppm
であった。十分にトルエンが気化した後、紫外線を照射して光分解実験を行った。気体サ
ンプル中のトルエン濃度は FID-GC で測定した。 
  
19 










 －(dC/dt) = kadsC(Nsat－Nads) － kdesNads   (2.2) 
 


































 －(dC/dt) = k0Nads      (2.3) 
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のメチレンブルーの光分解は、液相のメチレンブルーの濃度 C の一次に比例する。 
 









 －(dC/dt) = k1(Nsat － Nads)C    (2-5) 
 











 －dC/dt = k0Nads + k1(Nsat － Nads)C    (2.6) 
 





ブルーの吸着速度 dNads/dt は次式で表すことができる。 
 




































































































2 . 4  結果と考察 
2.4.1  シリカ－メソポーラスチタニア複合粉体の粉体特性 
合成したシリカ－メソポーラスチタニア複合光触媒のXRDスペクトルを Fig. 2.3に示す。
XRD の結果より、シリカ－メソポーラスチタニア複合粉体中のチタニアの結晶構造はアナ
タース型であった。Table 2.1 に BET 比表面積 SBET、平均細孔径 dpore及び XRD 測定結果か
ら Scherrer の式により算出した結晶子サイズ DXRDを示す。メソポーラスチタニアの平均細




- 4.6 nm と減少した。また、シリカの含有量の増加とともに平均細孔径は減少する傾向が
見られた。 
















Table 2.1  Characterization of silica-doped mesoporous titania. 
 








Crystalline size  
DXRD [nm] 
Mesoporous titania 78 11.8 12.56 
Silica-doped mesoporous  
titania ( = 0.091) 
142 7.3 7.98 
Silica-doped mesoporous  
titania ( = 0.167) 
198 5.8 7.32 
Silica-doped mesoporous  
titania ( = 0.270) 







   
 
(a) ＝0.091              (b) ＝0.27 
 
Fig.2.4  SEM image of silica-loaded mesoporous titania. 
 
  (a) 
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吸着速度のシミュレーションを 2.3 の (2.2) 式を用いて行った。Fig.2.5 に示す実線は計
算値を示す。シリカの含有量に関わらず、メチレンブルーの吸着速度定数 kads 及び脱着速



















Fig. 2.5  Adsorption behaviors of methylene blue, Catalyst: ●; TiO2, ▲; SiO2-TiO2 composite 
( = 0.091), ◆; SiO2-TiO2 composite (= 0.167), ■; SiO2-TiO2 composite ( = 0.27), Solid 



























Fig.2.6  Photodegradation behavior of methylene blue, Catalyst: ● ; TiO2, ▲ ; SiO2-TiO2 
composite ( = 0.091), ◆; SiO2-TiO2 composite ( = 0.167), ■; SiO2-TiO2 composite ( = 0.27), 





度減少に対する吸着と光分解の寄与を分離するために、Fig.2.6 の濃度変化を 2.3 で述べた
速度モデルを用いてシミュレーションした。この計算には Fig.2.5 の吸着による濃度変化か
ら決定した吸着速度定数 kads と脱着速度定数 kdes の値を用いた。Fig.2.6 の実線で示す計算
値は実測値とよく一致した。シミュレーション結果から決定された溶液中および吸着した
メチレンブルーに対するそれぞれの反応速度定数および飽和吸着量を Table2.2 に示す。こ














k0 for adsorbed 










k1 for unadsorbed  











titania  ( = 0.045) 
12.5 1.0 x 10
-5




titania  ( = 0.091) 
25.0 5.3 x 10
-5




titania ( = 0.167) 
31.3 1.3 x 10
-5




titania ( = 0.270) 
43.8 8.0 x 10
-6
 0.29 x 10
-5
 



































＝0.167 および 0.27 のシリカ－メソポーラスチタニア複合光触媒については光分解の反
応速度定数が小さかった。このようにシリカの分散性が吸着したメチレンブルーの光分解
に大きく影響することがわかった。 











ルーの吸着量 Nadsの値は初期段階では時間経過とともに増加し、0.5 時間で極大値 17 mol 
kg
-1 をとった後は、吸着したメチレンブルーの分解に伴って減少し続けた。同様の吸着お
よび光分解挙動は Fig.2.8 に示す = 0.167 のシリカ－メソポーラスチタニア複合光触媒に








Fig.2.7  Simulated values of concentration (C), adsorption amount (Nads) and disappearing molar 









Fig.2.8  Simulated values of concentration (C), adsorption amount (Nads) and disappearing molar 
amount (Qa and Qu) of methylene blue for silica-loaded mesoporous titania ( = 0.167). 
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Fig.2.9  Photodegradation behavior of toluene vapor: ● ; adsorption for 24 h and 
photodegradation for 4 h, ■; simultaneous adsorption and photodegradation for 4 h. 
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2 . 5  結言 
比表面積が高くメチレンブルーに対して吸着性を持つシリカをメソポーラスチタニアに
導入した複合光触媒を合成し、液相中のメチレンブルーの光分解反応を用いて、その光分
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3 . 2  装置および実験方法 











3.2.1  酸化タングステンの合成 
(a) 水熱法 
三角フラスコに水 100 g を測り取りタングステン酸二水和物を 5 g 加えた。この時、
溶液は黄色に変化したが完全には溶解しなかった。次に 30vol/% 過酸化水素水を
43.5 mL 加え、40°C で 1 時間撹拌して完全に溶解させた。溶液を減圧濃縮し、80°C
で一晩乾燥して淡黄色固体を得た。これを 500°C で焼成して黄緑色の粉末を得た。 
 
(b) 酸沈殿法 
タングステン酸ナトリウム二水和物を 1.5 g 量り取り、水 9 mL を加え溶解した。次
に界面活性剤である hexadecyltrimethylammonium bromide (CTAB)を 0.26 g量り取り、
水 4.5 mL を加え溶解した。タングステン酸ナトリウム水溶液に CTAB 溶液を加えて
混合した。0.01 M の希塩酸をゆっくりと滴下して pH を 5.5 に調整し、白色沈殿を
析出させた。この沈殿物を遠心分離により回収し、水で洗浄後、80°C で一晩乾燥し





六塩化タングステンを 3.6 g 量り取り、ジエチレングリコール 50 mL を加えた。こ
の時、溶液の色は黄色となった。この溶液をマントルヒーターで加熱するとすぐに
溶液の色は茶色に変化し、70°C 付近で青色になった。温度を 80°C に保持して水 10 





3.2.3  酸化タングステン－チタニア複合粉体の合成 
Fig.3.1にゾル－ゲル法による酸化タングステン－チタニア複合粉体合成法のフローチャ
ートを示す。グローブボックス内で窒素雰囲気下、TiCl4 1.776 mL 及び THF 2.55 mL を
1-BuOH 66.00 mL に溶解した。 3.2.2 で述べた酸化タングステン粉末を所定量加え、激し
く撹拌しながら pH 2 希塩酸 0.868 mL を加え、3 時間撹拌した。その後、ゾルを 80°C で 3
時間乾燥し、空気雰囲気下、昇温速度 2°C / minの条件の下、500°C で 3時間焼成した。 0.37、
1.86 及び 3.34 mg の酸化タングステン粉末を加えた場合に得られる酸化タングステン－チ
タニア複合粉体は計算上 W/(W+Ti)のモル比が 0.1、0.5 および 0.9 となるので、この条件
で合成した 酸化タングステン－チタニア複合粉体をこれ以降 WT(0.1)、WT(0.5) 及び 
WT(0.9))と呼ぶ。 
 
3.2.4  酸化タングステン－チタニア複合粉体の評価法 
酸化タングステン－チタニア複合粉体の表面形態観察及び元素分布分析を走査型電子顕





を用いて測定した。粉末 X 線回折測定(XRD、PANalytical 製)により複合粉体中のチタニア
及び酸化タングステンの結晶構造を決定した。 
 
3.2.5  酸化タングステン－チタニア複合光触媒を用いたメチレンブルーの光分解 
酸化タングステン－チタニア複合粉体の光触媒性能はメチレンブルーの光分解により評
価した。100 mL 石英ビーカーに 25 mmol/L メチレンブルー水溶液 50 mL を量り取り、光
触媒粉末 20 mg を加えて懸濁液とした。撹拌翼を用いて暗幕内で撹拌しながら、ビーカー
の底面からUVランプ(9.0 W、波長365 nm)またはプロジェクター用白色ランプ(230 W、2600 
lm)を用いて紫外光及び可視光を照射した。ビーカーと光源の距離は 1cm とした。メチレ
ンブルーの吸着は暗所にて光を照射せずに測定した。所定時間毎に懸濁液 2 mL をサンプ
リングし、遠心分離によって光触媒粉末を分離した。メチレンブルー濃度は UV-Vis スペ













3 . 3  結果と考察 
3.3.1  酸化タングステン合成法の影響 
Fig 3.2 に各種合成法によって得られた酸化タングステンの XRD 回折の結果を示す。得
られた酸化タングステンは 24°付近に特徴的な 3 つのピークがみられ、いずれも単斜晶の
結晶構造を有していることがわかった。Fig. 3.3 に示す拡散反射スペクトルの結果から、可
視光領域における光吸収に関して 3 種の酸化タングステンで有意な差は見られなかった。

















Fig 3.2  Wide angle XRD patterns of WO3 powders prepared by various methods ((a) 




































Hydrothermal 500 monoclinic 11.891 0.054 18.10 42.72 
Acid precipitation  500 monoclinic 13.637 0.047 13.73 37.14 
Organic solvent 500 monoclinic 15.794 0.059 14.91 32.58 
SBET: BET specific surface area, Vpore and dpore: BJH pore volume and size, DXRD: Crystal size 









Fig 3.4 SEM image of WO3 powders; (a) purchased from Sigma-Aldrich, (b) prepared by 




3.3.2  酸化タングステン－チタニア複合粉体の特性評価 









クは検出できなかった。Fig 3.6 に 3 種の酸化タングステン－チタニア複合粉体の UV-Vis
拡散反射スペクトルの結果を示す。酸化タングステン－チタニア複合粉体は可視光領域に
強い吸収が見られた。WT(0.5), WT(0.9) 及び酸化タングステン粉体では光吸収に大きな違
いはみられなかった。Table 3.2 に得られた複合粉体の比表面積 SBET、空孔容積 Vpore、平均
細孔径 dpore、XRD パターンより算出した TiO2及び酸化タングステンの結晶子サイズ DXRD 




















































Fig 3.5  Wide angle XRD patterns of WT composite powders (T: anatase TiO2 phase, W: 
















Table 3.2  BET surface area, pore volume, pore size and particle size of the photocatalysts. 
 
SBET: BET specific surface area, Vpore and dpore:  BJH pore volume and size, DXRD: Crystal size 





















TiO2 - 46.8 0.247 21.1 19.1 - 352 
WO3 - 13.6 0.047 13.7 - 17.4 200 
WT(0.1) 0.1 32.9 0.059 7.1 17.2 16.5 244 
WT(0.5) 0.5 31.2 0.076 9.8 20.0 16.5 178 





   
(b) 
   
(c) 
   
 
Fig. 3.7  SEM-EDX results of WT composite powders; (a) WT(0.1), (b) WT(0.5), (c) WT(0.9); 






























Fig 3.10  Time courses of methylene blue degradation under visible light irradiation. 
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ヒ素の除去プロセスが期待されている。ヒ素は水中で 3 価または 5 価のイオンとして溶存
する。5 価のヒ素に比べて 3 価のヒ素は毒性が強く、また 5 価のヒ素イオンはチタニアへ
の吸着性が強いという性質がある。そこでチタニア系光触媒を用いれば、光酸化により 3










触媒を用いた 3価ヒ素イオンの光酸化と 3価および 5価ヒ素イオンの吸着挙動を検討した。 
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4 . 2  装置および実験方法 








hexafluorophosphate、以降 [Bmim][PF6]と呼ぶ , Sigma-Aldrich)と水溶性のイオン液体
(1-butyl-3-methylimidazolium tetrafluoroborate、以降 [Bmim][BF4]と呼ぶ, Sigma-Aldrich)を焼
成時の結晶転移抑制剤として用いた。全ての試薬は市販品をそのまま用いた。 
 
4.2.2  イオン液体を用いた酸化タングステン－チタニア複合体の合成 
イオン液体を含むチタニアゾルは Choi ら(4.1.20)の報告に準じて合成した。エタノール
とチタンテトライソプロポキシドのモル比が 30 : 1 となるように両者を混合した。次にイ













体を除去するためアセトニトリルで洗浄した。得られた粉体を 100°C で 2 時間乾燥し、有
機物をアセトニトリルで 6 時間抽出した。再び粉体をろ過し、アセトニトリルと水で数回
洗浄後、18 時間乾燥した。最後に粉体を 800°C で 10 時間焼成し、酸化タングステン－チ
タニア複合粉体を得た。これ以降、得られた酸化タングステン－チタニア複合粉体は使用
したイオン液体 [Bmim][PF6]及び [Bmim][BF4]によって、それぞれ WO3-TiO2 [PF6]あるい
は WO3-TiO2 [BF4]と呼ぶ。 
 






津製作所製)を用いて測定した。粉末 X 線回折測定(XRD、PANalytical 製)により複合粉体中
のチタニア及び酸化タングステンの結晶構造を決定した。 
 
4.2.4  イオン液体－酸化タングステン－チタニア複合光触媒を用いた光分解及び 
光酸化実験 
イオン液体－酸化タングステン－チタニア複合粉体の光触媒性能はメチレンブルーの光
分解により評価した。100 mL 石英ビーカーに 25 mmol/L メチレンブルー水溶液 50 mL を
量り取り、光触媒粉末 20 mg を加えて懸濁液とした。撹拌翼を用いて暗幕内で撹拌しなが
ら、ビーカーの底面から UV ランプ(9.0 W、波長 365 nm)またはプロジェクター用白色ラン
66 
プ(230 W、2600 lm)を用いて紫外光及び可視光を照射した。ビーカーと光源の距離は 1cm
とした。メチレンブルーの吸着は暗所にて光を照射せずに測定した。所定時間毎に懸濁液
2 mL をサンプリングし、遠心分離によって光触媒粉末を分離した。メチレンブルー濃度は





As(III)の初期濃度は、250 mmol / L とした。ヒ素化合物の濃度は、UV 検出器を備えた高速
液体クロマトグラフィーを用いて 195 nm の吸光度から決定した。 
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4 . 3  結果と考察 
4.3.1  酸化タングステン－チタニア複合粉体の特性評価 
Fig. 4.1 に焼成温度 800°C で合成したチタニア及び酸化タングステン－チタニア複合体
の粉末 X 線回折パターンを示す。Fig. 4.1 (a)に示すように、イオン液体を用いずに合成し
た TiO2には、それぞれ 25.3°および 27.4°にアナタース型およびルチル型のピークがみられ
た。また Fig. 4.1 (b)に示すように、イオン液体を用いずに合成した酸化タングステン－チ
タニア複合粉体についてもルチル相がみられた。このことからイオン液体を用いない場合
には、焼成温度 800°C で結晶転移がおこることを示している。単斜晶酸化タングステンに
帰属される 24°付近の明確な 3 つのピークはいずれの酸化タングステン－チタニア複合粉
体においても検出された。しかしルチル型のピークは Fig 4.1 (c)の WO3-TiO2 [PF6]および
Fig 4.1 (d)の WO3-TiO2 [BF4]の回折パターンでは観察されなかった。イオン液体の高いイオ
ン密度と熱安定性によって、従来ではアナタース型－ルチル型転移が進行する不安定な無
機ネットワーク構造が保護され、アナタース型の結晶構造を保持することができた(4.3.1)。 
Table 4.1 に合成した酸化タングステン－チタニア複合粉体についての 
BET 比表面積 SBET、細孔容積 Vpore、平均細孔径 dpore及び結晶子サイズ DXRDおよび凝集












した。Fig. 4.3(a)に示すように 400°C で焼成した酸化タングステン－チタニア複合粉体は、
酸化タングステンの結晶化が十分でないために可視光吸収は大きく改善されなかった。一
方、Fig. 4.3(b)に示すように 800°C で焼成した酸化タングステン－チタニア複合粉体は、十
分に結晶成長した酸化タングステンによって可視光吸収性が発現した。また Fig. 4.1(c)に示







Fig. 4.1.  XRD patterns of TiO2 and WO3-TiO2 compounds, (a) TiO2 synthesized without IL, (b) 
Ti-W compound synthesized without IL, (c) WO3-TiO2 [PF6], (d) WO3-TiO2 [BF4],○; anatase TiO2, 









temp. (°C)  
Crystal 
phase 























151 0.116 7.04 ―  
 400 A.
*2
/Amor. 142 0.168 5.5 15.9/－  






17.1 0.057 26.1 32.0 / 46.5 389.5  
WO3-TiO2 
[PF6]  
as-synthesized A./Amor. 24.65 0.15 ― 4.62  
 400 A./Amor. 163 0.14 4.10 16.5  
 800 A./Mono. 16.6 0.08 26.6 31.4/45.5 274.0 
WO3-TiO2 
[BF4]  
as-synthesized Amor./Amor. 0.09 ― ― ―  
 400 A./Amor.  122 0.12 3.93 6.61  
 800 A./Mono. 10.53 0.04 42.66 41.8/57.6 173.5 
*1, Amor.=amorphous, *2, A.=anatase, *3, R.=rutile, *4, Mon.=Monoclinic ; SBET: BET specific 
surface area, Vpore and dpore: BJH pore volume and size, DXRD: Crystal size obtained by XRD, DDLS: 

















































































Fig. 4.3  Diffuse reflectance spectra of WO3-TiO2 compounds, (a) WO3-TiO2 [PF6] at 400
o
C, (b) 
WO3-TiO2 [PF6] at 800
o





4.3.2  イオン液体－酸化タングステン－チタニア複合粉体の光触媒特性 
チタニア、酸化タングステン、WO3-TiO2 [PF6]および WO3-TiO2 [BF4]についてのメチレ




いメチレンブルーの吸着量を示した。酸化タングステンが高分散した WO3-TiO2 [PF6]の 





量は 200 mg.g-1で飽和状態に達した。 
Fig. 4.5 に紫外光照射下におけるチタニア、酸化タングステン、WO3-TiO2 [PF6]および
WO3-TiO2 [BF4]のメチレンブルーの光分解挙動を示す。メチレンブルーの吸着性がないチ
タニアは UV 照射下で明確なメチレンブルーの光分解性を示した。一方、酸化タングステ
ンは UV によるメチレンブルー光分解において光触媒活性を示さなかった。Fig. 4.5 中の
Ti-W[PF6]および Ti-W[BF4]についてのメチレンブルー濃度の変化は Fig. 4.4 におけるメチ




前に失活したものと考えられる。第 3 章で合成された WT(0.5)は UV 照射下でも高い光触
媒活性を示した。Ti-W [PF6]は WT(0.5)と比べて、ゾル－ゲル法で合成されたことにより酸
化タングステンの分散性が高く、また最終焼成温度が高いため Table 4.1 に示したように比
表面積が WT(0.5)よりも小さくなっていることが UV 照射下での光触媒活性の低下に影響
していると考えられる。 
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チタニア光触媒は UV 照射下では As(III)から As(V)への光酸化に有効なことが報告され
ている(4.3.4~4.3.7)。チタニアによる As(III)の光酸化は主に (4.1)~(4.2)式に示すようなスー
パーオキサイドラジカルやヒドロキシラジカルとの反応で進む(4.3.4~4.3.5)。生成する
As(IV)は酸素分子によって速やかに As(V)に酸化される ((4.3)式)。 
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As(III) + O2•－ + 2H
+
 → As(IV) + HO2－   (4.1) 
As(III) + OH• → As(IV) + OH－   (4.2) 
As(IV) + O2 → As(V) + O2•－   (4.3) 
 
Fig. 4.8 に示すように、紫外光照射下で Ti-W [PF6]によって As(III)濃度は 3 時間後に急速
に検出限界以下まで減少した。酸化した As(V)はチタニアの表面に吸着されるが、時間と
ともに溶液中に残留した As(V)濃度が増加した。Ti-W [PF6]の As(III)に対する高い光酸化力
は電子-正孔対の効果的な電荷分離及び再結合の防止に起因する。 
Fig. 4.9 に示すように紫外光照射下で光触媒として適していた Ti-W[PF6]を用いても可視
光照射下では As(III)酸化による濃度減少が小さいことがわかった。しかしながら光無照射
下で吸着実験で検出されなかった As(V)が僅かながら検出されていることから、可視光照















Fig. 4.5  Photodegradation behavior of methylene blue on Ti-W compound under UV irradiation; 









Fig. 4.6. Photodegradation behavior of methylene blue on Ti-W compound under visible light 








Fig. 4.7. Absorption of As(III) and As(V); TiO2 (), WO3(), Ti-W[PF6] () and Ti-W[BF4] (), 
















Fig. 4.8  Photooxidation of As(III) on Ti-W under UV irradiation; TiO2 (), WO3(), Ti-W[PF6] 












Fig. 4.9. Photodegradation of As(III) on Ti-W under visible light irradiation; TiO2 (), WO3(), 























が As(III)及び As(V)に対して高い吸着性を示すとともに、UV 照射下において As(III)の濃度
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